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Abstract
Itisimportantinmechanicalenglneeringtohaveasufficientunderstandingofthestressinthearea
aroundnotchtips.Itishighlydesirabletobeabletohaveadirectexperimentalgraspofthestressphenomena
occurringinthatarea。
Accordinglythepresentexperimentattemptstodemonstratetheeaseofmakingobservationalanalysis
ofPlasticzonesthroughyieldstresspatterns.Tothisendatensileloadwasappliedtothenotchtipofa
rectangularcarbonsteeltensiontestspecimen.
Themechanicalpropertyoftheelastic・plasticzonearoundthenotch-tipisshown.
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1.緒 言
切欠き先端周辺の弾塑性応力場 についての情報は工学上
極めて重要であり,そ れを得 るために色々な角度か ら多 く
の努力が払われている。近年,コ ンピュータを利用する数
値解析の進歩は著 しい。それに較べて実験技術の面ではや
やもすれば遅れが感 じられ数値解析による結果の報告の方
が目立っている。切欠 き先端周辺に生ずる弾塑性域 を直接
観察で きればその結果はそこの力学的諸問題を究明する上
で有力な情報 となる。
弾塑性域 を実験で直接観察する方法 としては腐食法が知
られていて1}その方法 で求めた切欠 き先端塑性域の記en2・3}
も見うけられ る。腐食法は薬品処理が必要であるから,変
化する現象 を連続的 に追跡 することが技術的に困難で あ
る。また方法 自体簡便 とは言い難い。
炭素鋼飯では降伏応力が作用す るとその表面に肉眼で容
易に識別で きる縞模様すなわちス トレッチャ・ス トレイン
が発生する。 ス トレッチャ ・ス トレインの特性で降伏点伸
びと対応す る4)点はそれが弾塑性域の可視化観察に利用可
能なことを示唆 している。ス トレッチャ ・ス トレインを利
用すれば試験片上 で起 る弾塑性状態を可視化 して連続的に
追跡することができる5)。この ときそのための特別な計測
器類は必要とせず,試 験片表面 を平滑に仕上げてお くだけ
でよい。ス トレッチャ ・ス トレイ ンは降伏応力が作用すれ
ば現れる。加わった応力の種類 を問わない6)。よつて以下降
伏縞⑰ と呼ぶこととする。
切欠き先端に生ずる弾塑性域の力学的特性 を把握 するた
め,炭 素鋼製段付平板試験片に一個の鋭い切欠きを付 け,
それに引張荷重を加 え,切 欠 き先端近傍表面で起 こる状態
変化 を,降 伏縞を利用 して,そ こに亀裂が発生する迄連続
的に直接観察する。更に,発 生す る降伏縞の形態 を表面粗
さ,硬 度 について調べる。
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2.試 験片 ・実験方法
表1材 料の化学成分
(%)
図1は 使用 した試験片の形状 ・寸法を示す。JIS13B段付
平板試験片で全長 を200㎜とした。深 さaが4,8mm,先端半径
が0.05tnmの切欠 き一個を図1の ように設けた。図2は 切欠
csiMnPS
O.530.ユ70.610,290.16
図1試 験片の形状 ・寸法
インス トロン形材料試験機で引張試験 を行ない,増 大す
る荷重 に対 して切欠 き近傍の表面に現われる現象を観察 し
た。 そのとき現象 はビデオカメラを利用 して10倍に拡大 し
たので0.15mmの精度で識別できた。 クロスヘ ッド速度は現
象の観察の都合上O.Irnm/MinB}を選んだ。試験片の伸 びは
ひずみゲージ式伸 び計で測った。
3.実 験結果 ・考察
(1)
3.1降伏縞5・6}
図3は 引張荷重の増加に伴って切欠 き先端近傍表面に現
ω
図2切 欠き先端拡大記録
き部の出来上りの状態を調べた拡大写真である。先端は所
定の幾何学的形状に仕上っている。試験片材料には市販の
帯鋼を使用した。表1はその化学成分を示す。試験片は機
械加工が終えた後,真空焼鈍を施した。その後,表面はそ
こに現れる降伏縞の観察を容易にするため2000番のエメ
リー紙で平滑に仕上げた。
{2)
(3)
(5)
(6)
図3降 伏縞の発生 ・伝播記録5)
(2)
切欠き先端近傍の引張荷重による弾塑性域の状態
れた降伏縞 の記録5)で同図の(1)～㈲ に示 す順 に変化 した。
降伏縞 は図3(1)の様に小 さな木の芽状 をして切欠 き先端に
現れた。発生 した この降伏縞 は引張荷重の増加につれて丸
く膨 らみなが ら図3の(2)から㈲の状態 へと生長 ・伝播 した
この とき伝播速度は常に一定 とはならず途中に僅 かな遅速
の繰 り返 しが起 るのが認められた。
図3(1)～⑥で降伏縞が存在する領域 は,そ れが持つ降伏
点伸 びと対応する特性川こ基づいて考 えれば降伏応力が働
いて弾性域の一部が塑性域 に変 った処 となる。ここは切欠
き先端近傍に引張荷重で生 じた塑性域 を示す。切欠き先端
周辺には引張荷重の増大につれて図3(1)～(6)のような弾塑
性域が現れた。降伏縞 は一種の降伏応力の可視化 センサ と
なった。
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図4vonMisesの降伏条件を満たす点の奇跡9}
塑性域 の状態 を良 く現 している図3(3)のその形状を文献
に示されている腐食 法で求 めた塑性域鍋 と比べ てみ ると
両者は互いに類似で ある。 これに引 き替 えて図49)のvon
Misesの降伏条件 を満たす点の軌跡 と比べた場合は明 らか
に部分的な違いが認 められる。図3(3)の塑性域の形状 は図
4のvonMisesの降伏条件 を満たす点の軌跡で平面応力状
態のときの楕円の様 な形,平 面ひずみ状態における楕円を
二つ縦に並べた様な形の何れ とも同じとは言い難い。図3
で初期の(1)～② の丸に近い形の塑性域 は小規模降伏状態に
該当すると見 られるがこれらは,腐 食法で求めたもの或は
図4のvonMisesの降伏条件を満たす点の軌跡のどちらよ
りも丸みを帯 びている。切欠 き先端で塑性域がある程度以
上に広がると図3(4)以降の図が示す様にその先は扇形に拡
が り始める。 この形状 は腐食法で求めた塑性域,或 はvon
Misesの降伏条件を満たす点の軌跡の何れの場合において
も認め られない。図3⑤ の扇形の塑性域形状 は本実験で使
用した試験片の巾の値がその原因の一つになってい るもの
と考えられる。
亀裂は図3㈲ の様 に切欠 き先端 に隣接する降伏縞が梨地
模様に変化 した後にその存在が識別 された。図3(1)～(4)の
塑性域中においては肉眼で亀裂の存在を認め ることは出来
なかった。
降伏縞を利用して炭素鋼が降伏応力に基づいて示す弾塑
性状態を連続的に可視化観察することができた。
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図5荷 重 ・伸び線図
3.2荷重 ・伸び線図
図5は 図3の 記録 に対応する荷重 ・伸び線図である。図
5で(1)～(6)の位置はそれぞれ図3の(1)～(6)の降伏縞が現わ
れているときと対応する。図5で ωの位置即ち降伏縞が発
生 した ときの引張荷重 と伸びの関係 に対応する点は荷重 と
伸びとが比例する範囲内にある。図5で(1)の点は図3の(1)
の状態,即 ち弾性域中の極 く一部に塑性域が発生 した とき
と対応 している。図5で{1)の点に相 当する荷重を腐食法或
はその他の実験方法で求めるのは困難 と考 えられる。降伏
縞が発生する時の荷重即 ち弾性域中で局部的な塑性域への
変化が起 こるときの荷重は降伏縞 を利用すれば容易に求め
ることがで きる。
図5に 図3を 併用すれば試験片上に現れた塑性域の形状
とそれに対応す る荷重を容易に求めることができる。この
塑性域形状 と荷重の関係は切欠 き先端応力場の重要な基本
的資料 となる。
(3)
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3.3塑性域の肌
塑性域の表面粗 さを測定 し図6の 記録を得た。図6(1)は
塑性域が図3の ②～(3)に見 られる程度に生長した場合,図
6(2)は塑性域の先が扇形に拡がった図3(5)に相 当する際の
粗 さ曲線である。これらの記録 はいずれ も試験片の中心軸
方向の測定結果である。図6(1}上の記録の線 は深 さ15μm
の窪みを形づ くってをり,その窪み巾は5㎜ を示 している。
切 欠き先端で も引張荷重による縞模様 は引張試験片表面上
の場合8Dと同様 な形 になった。図6(2)の記 録 は高低 差15
μni,ltj17muiで深さは同図(1)の場合 と同 じなが ら窪みに対
する左右巾が著 しく増 して全体的にうね った形 となってい
る。図6② の記録か ら,発 達 して先の拡がった塑性域の底
はうね った状態であ ることがわかる。図6(1),②の粗 さ曲
線が示す これ らの現象は肉眼によっても識別が可能であ っ
た。図6(3)は図6(2)の塑性域で窪みの中心部のpの部分の
表面を詳 しく調べた結果で,細 かな起伏のある曲線 となっ
ている。 図6(3).ltで記録の線の左右端に近 ず くと凹凸がp
の近傍 と比べて減少 している。図6(3)の記録 はここの塑性
域の外観 が梨地状であったの と符合する。図6(4)は実験前
の試験片 の表面粗 さの記録 でRm,。値は0.2μm以下に仕上
が っていた ことがわかる。
3,4塑性域の硬 さ
切欠 き先端周辺の塑性域の機械的性質 を把握するためそ
このヴィツカース硬 さを測定 した。図3㈲ と同様な状態の
塑性域内及びその周辺で数か所 を選びH.値を求めて図7
の結果を得た。II.値は同 じ塑性域内でも場所 によって異な
り,切欠 き先端のご く近 くが最 も高 くH,:290で,そこの周
りはよ り低 い値 のH,:270,更にその外 で はH.;240と
なった。II,;240は塑性域を取 り囲む弾性域の硬さと同 じ
値である。塑性域広さがより狭 く小規模降伏状態相当の場
合 について同様 な測定 を行 ってみる と測定箇所 に拘 らず
H.値はほぼ同じ240となった。
Hv2400
Hv270■
Hv290口
図7塑 性域のIlv値
一 ♪u一 一 一 A 二 一4 _' ≡ (3)一 ・ A 一 二 ≡ 一 ・ 三w 二 一 A =_.
一
.
・
こ
一 ～
二
三 三一
三
A
一
三べ=「
一 ・
三一
二二
__・ =
A一
二
w
-‥
=
_二
二二 　
三.
一 「A
'
三
一 一
二
・ 一二
= 三 二一二 三. 一
一
一.
二 ⌒
一 ご二 ニ
ー'
三
w
二
、一 一 一
ご=
一
_三 ;三一L二 ミ =
一
一
=二
こ
二「
=
こ
一
一 「 二 一 二 　 一 「一 w一 A ' 三 一 ・一 w一 二 w一 ' w二 一
・一 一 :馳
一 三'三
二
二
, 一一
一 =
== 一
A 二
一 へ
⌒= 　 水
A
二
w
A
三
一.
一 .
A
二
一
一 「
=.
-w-
一
A
'一
=二
=一
三
_、 三;ご三 三. 三三_A
:
三.
=
ゴ貧 二
r
三
一
一三
一}T
ミ
A≡
二一二
一「 =
二 ・ 二
「一
三
三 馳『
._:
一「
馳
一
:.
二
≡
一
一
≡
二二
三_=
三A
三三
w
三'
‥ 「 一
^=
Ft 一
三
一
A-一
≒
一
'ニ
ニ
=
一
'
;:
一
=
一
=
w
・二
A
_・_‥_二
一^ 一==こ 一 ≡…w-≡.
▼
=二
一
w「
:
⌒ 一
二
'一
・
=w
三
}
≡
三
一
三
ニ ー
.二
^、
一 、
A-
=≡ ご
→ 一 =一 ㎜ 一一1-← 一
=
二
～
一
ニ ー
_≡._、 _二
=T 『 一.'(
4)
≒ 三;≡き三 ・三 三 馳====
図6塑 性域の肌
図7の 記録において降伏縞の所 のHv値;240はその周囲
のH。値 と同 じ240となっていて,降伏縞が示すII.値とその
周囲の弾性域のそれ との間には差が認め られない。降伏縞
の発生をヴィツカース硬度で見分けることは技術的に困難
なことが分かった。
図7でII.値が最 も高 い値 を示 している箇所 の肌 は図6
(3)の粗さを持つ外観が梨地状の箇所である。図7で 切欠き
先端 に隣接 した箇所 のII.値が その周 りの塑性域 よ り高い
値 となったのは局部的に加丁硬化が進んだためと考 えられ
る。
3.5切欠き先端の形態の変遷
切欠き先端において,そこに働 く応力が増大する荷重に
つれて降伏応力に達すると塑性域が発生し,その塑性域は
更に増大する荷重により漸次周辺に伝播した。この塑性域
(4)
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はある程度 まで拡がると切欠 きの先端の処から梨地模様 に
変化 し始め,そ この領域 も次第に拡が った。 この外周を降
伏縞に囲 まれた梨地模様の領域の表面粗 さは図6(3)に見 ら
れる様 に細かい凹凸 を含む曲線 を形成 している。亀裂が発
生 したことを識別で きたのはこの梨地模様の領域内 であっ
た。この時に対応する図4の 荷重 ・伸 び線図上での位置は
右端付近であった。亀裂 は弾性域内で生 じた局部的塑性域
が更に梨地模様に変化 したその領域内で発生 した。
荷重 ・伸び線図上で考えて見ると,亀 裂発生位置の右端
に至 るには延性のある材料であれば降伏点伸びを経由しな
ければな らない。降伏点を飛び越 えた亀裂の発生 は不可能
と考えられ る。
破壊靭性測定試験片にはその切欠 き先端部に予亀裂を設
けることが規定 されている10}。今回の実験結果 に基ずいて
考えれば,予 亀裂であって もその材料の降伏点 を経た後に
生ずるはずであ り,完全な脆性材料は別 として,そ の周辺
には降伏応力による塑性域が存在す ることが考えられ る。
予亀裂とその周辺の塑性域の関係を論 じた例 は見 当たら
ないのが現状であるが,そ れは破壊力学 との関係において
無視できないことである。
図7でH.値 が290となっている切欠きの極 く近 くは梨地
模様になっていることが肉眼でも識別できた。降伏縞の個
所 と異なるこれ らHv値並びに外観の違いはHRR場の一特
性 と考えられる。
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4結 論
段付平板試験片の中央部片側に先端半径が0.05inmの一個
の切欠 きを設けて引張試験 をおこなった。
切欠き先端に生 じた弾塑性状態の降伏縞 による連続観察
記録をえた。その結果か ら切欠 き先端での破損か ら亀裂の
発生 えの変遷にっいての知見を得た。
切欠き先端の弾塑性域の表面粗さ,ヴ ィツカース硬 さを
実測し降伏縞の形態的特性の一端を知 ることができた。
破壊靭性測定試験片について規定 されている予亀裂の周
辺には塑性域が存在 することが推察された。
(5)
